Dynamical Mechanisms of Upper Oceanic Response to Tropical Cyclones by 张翰
 
学校编码：10384                                           密级       
学号：22320140153829                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
博 士 学 位 论 文 
  
 
上层海洋对热带气旋的动力学响应机制 
Dynamical Mechanisms of Upper Oceanic Response to 
Tropical Cyclones 
 
 
张 翰 
 
 
指导教师姓名：陈大可 院士 
专  业 名 称：物 理 海 洋 
论文提交日期：2017年 4月 
论文答辩时间：2017年 5月 
 
2017年5月 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
    
1 
 
 厦门大学学位论文原创性声明  
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成果。
本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在文
中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学术活
动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（                            ）课题
（组）的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实
验室的资助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号
内填写课题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可
以不作特别声明。） 
 
声明人（签名）：     
    年   月    日 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
2 
 
厦门大学学位论文著作权使用声明 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办法》
等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交学位
论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书馆及
其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博士、
硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘要汇
编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（  √  ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文应
是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密委
员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认为
公开学位论文，均适用上述授权。） 
 
声明人（签名）：     
   年    月   日 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
    
I 
 
摘  要 
海洋对热带气旋的响应和反馈机理是海洋与大气科学的研究热点，也是准确
预报热带气旋强度和相关海洋环境变化的关键所在。本文结合现场观测、数值模
拟和理论分析，着重研究上层海洋对热带气旋的响应特征和机制。首先采用2014
年和2016年两组南海北部的浮标/潜标实测资料，针对几个过境的热带气旋（特别
是台风海鸥）开展个例分析和数值模拟；在此基础上，再从理论上进一步探讨一
般情况下海洋对热带气旋的动力学响应机制。 
台风海鸥于2014年9月经过南海观测阵列上空，导致局地风速迅速增加并伴
随着大气压强降低、路径右侧（左侧）风向顺时针（逆时针）旋转、相对湿度增
加和持续降雨。海鸥过境时，海表波高和波周期增加，海表气温和水温均降低，
但海温降低幅度小于并滞后于气温。流场响应主要表现为一阶斜压模形态，且在
路径右侧偏强。混合层流在4-5个近惯性周期内衰减，伴随着能量下传。热盐异常
在垂向呈三层结构，表层变冷变咸、次表层变暖变淡、更深层又变冷变咸。3DPWP
模式结果表明，温度响应主要由垂向混合和垂向平流引起，水平平流不重要。海
表热通量在强迫阶段作用不大，但太阳短波辐射是台风过去后海表温度恢复的主
因。 
其他热带气旋个例包括2014年的台风威马逊、2016年的热带风暴电母和台风
莎莉嘉和2004的台风弗朗西斯。在威马逊影响下，海表的气温、水温和盐度均降
低，混合层动能传至150m以下。热带风暴电母生命期仅两天，对上层流场无明显
作用，只略微增强局地风速并降低气压。莎莉嘉过境时，海洋中出现强烈的近惯
性振荡，响应形态接近一阶斜压模，在深层也有明显信号。除观测外，ROMS模
式模拟海洋对台风弗朗西斯响应的结果表明，强迫阶段的流场中心偏向路径左后
方，而松弛阶段的流场响应在“单核”和“双核”间振荡，其中心在50~80 m水
层；上升流出现于路径正下方，进入混合层的冷水会被水平平流带至路径右侧；
混合层以下，路径下方的上升流引起强烈冷却，而其两侧的下沉流则导致增暖。 
理论分析的第一部分是一系列理想模式实验。在两层模式实验中，当热带气
旋移速低于一阶斜压模波速时，仅在风场附近出现流场响应；当热带气旋移速高
于一阶斜压模波速时，热带气旋路径后部将出现波动形态的响应，其影响范围的
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边缘与热带气旋路径有一夹角，是热带气旋移速和斜压模波速的函数。在连续层
化模式实验中，当热带气旋不移动时，海洋的响应为Ekman输运的辐散和辐聚，
大风圈内为上升流冷却，大风圈外为下沉流增暖。当热带气旋移速大于斜压模波
速时，路径后部会出现强烈的近惯性振荡，造成净的温跃层抬升。振荡的形态取
决于海洋层结，其能量主要集中于混合层和温跃层，但以内波形式向水平和垂直
方向同时传播，最后通过频散过程逐渐消失。 
理论分析的第二部分集中于热带气旋对海洋的“热泵”和“冷抽吸”作用。
热带气旋的风致混合会加深混合层，冷却表层加热次表层，当表层温度在台风过
去后逐渐恢复时，次表层的热异常却留了下来，形成所谓“热泵”效应。另一方
面，热带气旋驱动的上升流能减少混合层厚度，同时增加混合层底的夹卷效率，
最终冷却表层和次表层，产生“冷抽吸”作用。理论分析给出了“热泵”和“冷
抽吸”作用的参数范围，表明热带气旋引起的次表层温度异常决定于“热泵”和
“冷抽吸”作用的相对强度；“冷抽吸”作用能减少“热泵”引起的次表层增暖，
甚至使次表层出现冷异常。研究结果初步阐明了“热泵”和“冷抽吸”作用的相
对重要性，对过分强调热带气旋“热泵”效应的主流观点提出了挑战。 
 
关键词：热带气旋；台风；海气通量；海洋响应；动力学机制 
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ABSTRACT 
The mechanisms of oceanic response and feedback to tropical cyclones are hot topics 
in oceanic and atmospheric research, and hold a key for skillful forecasts of tropical 
cyclone intensity and associated marine environmental variations. With a combination 
of field observation, numerical simulation and theoretical analysis, this paper focuses 
on the characteristics and mechanisms of upper ocean response to tropical cyclones. 
Using buoy/mooring observations in the northern South China Sea during 2014 and 
2016, several case studies (especially on typhoon Kalmaegi) were carried out, followed 
by theoretical analyses on the dynamical responses of the upper ocean to tropical 
cyclones under more general conditions. 
Typhoon Kalmaegi passed the observation array in the South China Sea in 
September 2014, bringing quickly increased local winds that turned clockwise (anti-
clockwise) on the right (left) side of the typhoon track, along with depressed surface air 
pressure, increased surface relative humidity and caused persistent rainfall. During the 
passage of Kalmaegi, sea surface wave height and wave peak period increased, and both 
sea surface temperature and air temperature decreased with the former lagging the latter. 
The current response was primarily in the form of the first baroclinic mode, with a right-
side intensification. The mixed layer currents decayed in 4-5 near-inertial periods, 
accompanied by downward propagaton of energy. The thermohaline response showed 
a three-layer anomaly structure, with the surface layer becaming cooler and saliter, the 
subsurface layer warmer and fresher, and the deeper layer cooler and saliter again. The 
3DPWP model results indicates that the thermal response was controlled by vertical 
mixing and vertical advection. Surface heat fluxes were not important during the forced 
stage, but solar radiation was responsible for the recovery of sea surface temperature 
afterwords. 
 Other case studies included typhoon Rammansun (2014), tropical storm Dianmu 
(2016), typhoon Sarika (2016) and typhoon Frances (2004). During Rammansun, air 
temperature, sea surface temperature and salinity all decreased, and the kinetic energy 
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in mixed layer propogated downward to below 150 m. Tropial storm Diammu had a life 
span of only two days, it did not cause significant current response, while slightly 
increased local winds and decreased air pressure. During typhoon Sarika, there were 
strong near-inertial oscillations in the form of the first-baroclinc mode, with detectable 
signals at depths. In addition to the observation, we also did a ROMS model simulation 
of the ocean response to typhoon Frances (2004). In the forced stage, the center of 
current reponse was on the left-rear part of Frances; in the relaxization stage, the mixed 
layer currents oscillated between “single core” and “double core” patterns, with the 
strongest response at the 50 m to 80 m depth range. Upwelling took place right under 
the track of Frances, with the cold water upwelled into the surface layer being advected 
to the right side of track. Under the mixed layer, the upwelling caused intense coling 
beneath the typhoon track, while the compensating downwelling induced warm 
anomalies on the flanks of the track. 
The first part of therotical analyses was based on a series of idealized numerical 
model experiments. A two-layer model shows that when the translation speed of a 
tropical cyclone is slower than that of the first baroclinic mode, the response will be 
confined under the wind field; when the translation speed is greater than that of the first 
baroclinic mode, there will be a wake along the track, with the angle between the edge 
of the wake and the cyclone track being a function of the translation speed and the 
baroclinic mode speed. In the case of a continuously stratified model, when tropical 
cyclone is stationary, the oceanic response consists of the divergence and convergence 
of the Ekman transport, with upwelling within the radius of maximum wind and 
downwelling outside of it. When tropical cyclone moves at a speed greater than the 
baroclinic wave speed, there will be strong near-inerial oscillations in the wake of the 
cyclone, producing a net lift of the thermocline. The structure of the near-inerial 
oscillation depends on ocean stratification, and its energy is mainly contained in the 
surface mixed layer and the thermocline, while propagating vertically and horizontally 
as internal waves, finally being dissipated by dispersion.  
The second part of theoretical analyses focused on the “heat pump” and “cold suction” 
effects of tropical cyclones on the ocean. The intense wind forcing of a tropical cyclone 
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deepens the surface mixed layer, causing a surface cooling and a subsurface warming. 
While the surface temperature recovers after typhoon passage, the subsurface warm 
anomaly is left behind. Thus a tropical cyclone acts as a “heat pump” if only its mixing 
effect is considered. On the other hand, the cyclone-induced upwelling can shallow the 
mixed layer depth and increase the entrainment at the base of the mixed layer, thus 
cooling the surface as well as the subsurface layers. Thus a tropical cyclone can also act 
to have a “cold suction” effect. Our theoretical analysis revealed the parameter range of 
the “heat pump” and “cold suction” effects, indicating that the subsurface temperature 
anomaly caused by tropical cyclone is controlled by these two effects, and that the “cold 
suction” effect can reduce the warm anomaly caused by the “heat pump” effect, or even 
reverse it to a cold anomaly. Our analysis quantifies the relative importance of the “heat 
pump” and “cold suction” effects, therefore challenging the popular theory that deems 
the “heat pump” as the primary effect of tropical cyclone on the ocean. 
 
Key Words: Tropical Cyclone; Typhoon; Air-sea Flux; Oceanic Response; Dynamical 
Mechanism 
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第 1 章 绪 论 
1.1 选题依据和研究意义 
热带气旋（Tropical Cyclone）是指生成并发展于热带暖海域、含有垂直强对
流和闭合低层风场的非锋面性暖心低压系统。根据发生区域的不同，影响中国、
日本、菲律宾等西北太平洋沿岸国家的强烈热带气旋被称为台风（Typhoon），而
影响美国等北大西洋沿岸国家的强烈热带气旋被称为飓风（Hurricane）。根据中
国气象局定义，可将热带气旋划分为六个等级，如表1-1。 
热带气旋是大气-海洋系统的重要组成部分。我国处于地球上最大的陆地（亚
欧板块）和最大的海洋（太平洋）交界地带，是热带气旋登陆最频繁的国家之一
[1]。由于其巨大的破坏力，往往会造成沿岸巨大的经济损失[2]，因此如何准确预
报热带气旋一直是科学家们研究的热点。过去一个世纪以来，由于数值模式的发
展和进步[3]，热带气旋路径预报误差降低了2~3倍[4]，使得热带气旋造成的死亡率
明显下降[5]。不过，尽管路径预报改善明显，热带气旋强度的预报技巧却无太大
提高[4]，其中一个原因是以往模式预报缺乏海洋过程，导致海气界面的正反馈和
负反馈过程模拟不当，因此海洋对于热带气旋的响应和反馈过程逐渐开始被科学
家们所重视。除热带气旋预报外，热带气旋也被认为是地球气候系统热量、物质
输运不可或缺的一部分。 
 
表1-1 热带气旋等级划分 
Table 1-1 Category of Tropical Cyclone 
等级 底层中心附近最大平均风速（m/s） 风力等级 
热带低压 10.8 ~ 17.1 6 ~ 7 
热带风暴 17.2 ~ 24.4 8 ~ 9 
强热带风暴 24.5 ~ 32.6 10 ~ 11 
台风 32.7 ~ 41.4 12 ~ 13 
强台风 41.5 ~ 50.9 14 ~ 15 
超强台风 ≥51.0 ≥ 16 
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1.2 研究进展 
1.2.1 海洋对热带气旋的动力响应 
热带气旋是大气对海洋强烈的扰动过程，海洋会产生剧烈的动力响应。早在
1965年，Longuet-Higgins用一简单的理论模型研究了层化海洋对静止或移动的风
系统的响应[6]。之后，Geisler[7]给出了f平面内两层模型对匀速移动热带气旋的响
应，表明当热带气旋移速小于一阶斜压模速度时，数学上为双曲解，热带气旋后
部会形成明显的波动（lee wave）；当热带气旋移速大于一阶斜压模速度时，数学
上为椭圆解，响应基本在热带气旋范围之内，局地产生Ekman流。在响应频散后，
热带气旋路径处的密度面上会留下一个地转平衡的斜压的隆起。Price[8, 9]建立了
一个三维的数值模式，并总结出一些实用的结论。比如热带气旋会引起路径右侧
（南半球为左侧）的海洋流动强于左侧，这主要由于右侧风和海水惯性运动耦合
得更好，而非因为右侧风应力偏强，这一解释现如今已成为共识[8, 10-13]。再比如，
仅当热带气旋移速较慢时，引起的海洋上升流才能较显著影响海表温度，因为这
种情况下上升流才来得及对混合层的夹卷（entrainment）有明显作用。他也指出，
海洋流动对热带气旋响应可分为混合层流和温跃层流，前者主要由热带气旋风应
力驱动，后者由层结变化导致的压强差驱动，温跃层流也存在压强差和惯性运动
耦合导致的右侧（南半球为左侧）偏强的现象。Price的模式最终发展为Three 
Dimeansional Price-Weller-Pinkel Model（3DPWP）数值模式[9, 14]，也是本文将采
用的模式之一。Greatbatch的工作[15-17]指出了水平输运对上层流动的重要性，比
如跨路径方向的水平输运使得海水往路径右侧（南半球为左侧）堆积，而沿路径
方向的水平输运导致热带气旋后部的近惯性震荡的非对称，即上升流向下沉流的
转换比较缓慢和温和，反之则比较迅速和强烈。他还指出，对于足够大和足够快
的热带气旋，海洋层结和海洋深度对动力响应的影响不大。Shay[18-20]在Geisler的
基础上发展了连续层化海洋对热带气旋的数值解，分析了海洋响应结构和波动的
性质，同时流速仪观测发现热带气旋经过时海底流动明显增强。近年来，卢著敏
等[21]采用传统Ekman层理论，给出静止台风对均一海洋的响应的解析解。此外，
部分研究着眼于更深层海洋对热带气旋的响应[19, 22, 23]。 
由于大部分热带气旋移速大于海洋的一阶斜压模速度，因此对应Gesiler理论
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